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ABSTRAKT
Bakalářská práce obsahuje detailní rozbor problematiky OTDR a realizaci zapojení. Sou-
částí práce je také teoretický rozbor optických vláken a jejich přenosových vlastností,
zejména rozptylu a odrazu. Realizace zapojení byla provedena pomocí platformy Red Pi-
taya a připojené desky Koheron s laserem. Výsledný program byl vytvořen ve vývojovém
prostředí LabView. Součástí programu je i uživatelské rozhraní pro snadné ovládání.
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ABSTRACT
The bachelor’s thesis consists of detailed analysis of OTDR problematics and implemen-
tation of the connection. Part of the work also consists of theoretical analysis of optical
fibers and their transmission properties, especially dispersion and diffraction. Realization
of the connection was made using platform Red Pitaya and laserboard Koheron. Final
program was created in development environment LabView. The program also contains
graphical user interface.
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Úvod
Cílem bakalářské práce je teoretický rozbor zařízení OTDR a následné sestavení za-
pojení za pomoci platformy Red Pitaya s využitím laseru, fotodetektoru a optického
cirkulátoru.
První kapitola je zaměřena na základní popis optických vláken, která již v oblasti
komunikací postupně nahrazují metalická vedení. Je zde popsána základní stavba
optického vlákna a podrobný popis druhů optických vláken.
Druhá kapitola popisuje přenosové vlastnosti optických vláken, tedy jevy, kvůli
kterým dochází k útlumu a disperzi v optických vláknech. Důležitá je zejména kapi-
tola Fresnelův odraz, čehož využívá zařízení OTDR k určení místa přerušení vlákna.
Třetí kapitola se zabývá podrobným popisem zařízení OTDR, tedy složením
tohoto přístroje a principem jeho fungování. Kapitoly dynamický rozsah a vlnová
délka vysvětlují, jak dlouhé vlákno je možné měřit a na kterých vlnových délkách
se vlákna testují.
Čtvrtá kapitola přibližuje zařízení, která byla v rámci práce použita. Jedná se
o zařízení Red Pitaya, desku s laserem Koheron, optický cirkulátor. Dále je v této
kapitole stručně popsáno vývojové prostředí Labview, které bylo použito k vytvoření
výsledného programu a srovnání dvou typů konektorů pomocí kterých se optická
vlákna spojují.
V páté kapitole je rozebrán vytvořený program. Jsou zde vysvětleny jednotlivé
části kódu a následně popsány obě metody měření délky vlákna, tedy metoda přímá
a metoda OTDR.
Šestá kapitola obsahuje návrh laboratorní úlohy, která slouží k seznámení s pro-
blematikou zařízení OTDR a následně k vlastnímu měření pomocí vytvořeného pro-
gramu. V rámci laboratorní úlohy si studenti vyzkoušejí práci se zařízením OTDR.
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1 Optická vlákna
Optické vlákno je vyrobeno z křemičitého skla, které obsahuje různé příměsi, nebo
z plastu. Nosičem informace při optickém přenosu je optické záření. Rozdíl mezi
signálem elektrickým a světelným je u nositelů signálu, u galvanické vazby jsou no-
siteli signálu elektricky nabité elektrony, u optické vazby elektricky nabité fotony.
V dnešní době v oblasti komunikací již optická vlákna nahrazují klasické metalické
vedení. Hlavními důvody jsou přenosové rychlosti, menší náchylnost k elektromag-
netickému rušení a menší pravděpodobnost odposlechu.
Optický spoj je tvořen modulovaným zdrojem záření, optickým prostředím a při-
jímačem záření. Vysílací a přijímací části optického systému musí převést optický









Obr. 1.1: Základní zapojení optického spoje [1].
1.1 Stavba optického vlákna
Optické vlákno se skládá z jádra, pláště, primární a sekundární ochrany. Optické
vlákno se vyrábí z křemíku a tzv. legovacích příměsí, jako například oxid germani-
čitý, oxid boritý, oxid fosforečný a další. Tyto legovací příměsi ovlivňují přenosové
vlastnosti optického vlákna. Existují i plastová optická vlákna, která jsou sice lev-




Obr. 1.2: Struktura optického vlákna [2].
1.2 Druhy optických vláken
Optická vlákna se rozdělují podle technologie druhu přenosu na tři základní typy
konstrukcí: jednovidové, mnohovidové s konstantním indexem lomu jádra a pláště
a na gradientní s proměnným indexem lomu. Rozdíl mezi konstrukcemi je především
ve velikosti jádra a počtu vidů, které se vláknem šíří [1].
1.2.1 Jednovidová optická vlákna
Jednovidová optická vlákna mají malý průměr jádra a umožňují proto přenos pouze
jednoho vidu ve směru osy. Jednovidová vlákna se využívají zejména pro dálkové
přenosy, protože se vyznačují velmi malou disperzí, velmi malým útlumem a vysokou
přenosovou kapacitou. Průměr jádra se pohybuje kolem hodnot D𝑗 = 7 − 9 𝜇m




vstupní impulz výstupní impulz
Obr. 1.3: Jednovidové vlákno [3].
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1.2.2 Mnohovidová optická vlákna
Mnohovidová optická vlákna se skokovou změnou indexu lomu
Zvětšením průměru jádra se zvyšuje také počet vidů, které se mohou vláknem šířit.
Mnohohovidová vlákna se skokovou změnou indexu lomu jsou jednoduché na vý-
robu a manipulaci, nicméně nevýhodou je větší útlum, disperze a malá přenosová
kapacita, proto jsou tato vlákna využívána k přenosu dat zejména na krátkých
vzdálenostech. Přenos dat je v těchto vláknech založen na principu úplného odrazu
jádro–plášť. Průměr jádra se pohybuje kolem hodnot D𝑗 = 50 − 200 𝜇m a průměr
pláště kolem hodnoty D𝑝 = 120 − 300 𝜇m jak je znázorněno na obrázku 1.4 [1].
120 μm
n
vstupní impulz výstupní impulz
80 μm
Obr. 1.4: Mnohavidové vlákno se skokovou změnou indexu [3].
Gradientní optická vlákna
Gradientní optická vlákna, neboli mnohovidová vlákna s proměnným indexem lomu
jsou složitější na výrobu, konstruování a spojování vláken. Mají menší disperzi
a menší útlum, využívají se proto na kratší vzdálenosti především v telekomuni-
kaci. U vláken tohoto typu má dráha paprsku tvar eliptické nebo kruhové spirály.
Rozměry jádra a pláště jsou normalizovány D𝑗 = 50 𝜇m a D𝑝 = 125 𝜇m [1].
125 μm
n
vstupní impulz výstupní impulz
50 μm
Obr. 1.5: Gradientní mnohavidové vlákno s proměnným indexem lomu [3].
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Vzhledem k tomu, že přenosové vlastnosti jsou závislé na průběhu rozložení in-
dexu lomu, aplikují výrobci různé profily indexu lomu, viz obrázek 1.6. Například na








Obr. 1.6: Příklady různých profilů indexů lomu [1].
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2 Přenosové vlastnosti optického vlákna
2.1 Útlum optických vláken
Podobně jako u metalického vedení klesá výkon přenášeného signálu v závislosti
s přibývající vzdáleností i u vedení optického. Útlum v optických vláknech je způ-
sobován především absorpcí prostředí, v němž se záření šíří, vyzařováním z vlákna,
rozptylem na nehomogenitách a odrazem, například od konektorů. Vliv na útlum
má také teplota. Při běžných teplotních podmínkách k útlumu nedochází, pouze
při velkém mrazu (při –30 °C) nebo při vysokých teplotách (nad 70 °C). Útlum se






Obr. 2.1: Útlum ve vláknových světlovodech [4].
Tab. 2.1: Jednotlivá pásma vlnových délek jednovidových optických vláken [1].








Vlnová okna zobrazená na obr. 1.1.:
• I. okno (850 nm) patří do mnohavidového šíření, má klesající útlumovou
charakteristiku.
• II. okno (1280–1350 nm) využívá se pro jednovidový přenos na velké vzdá-
lenosti.
• III. okno (1530–1565 nm) okno, ve kterém se nachází minimum měrného
útlumu (0,19–0,22 dB/km). Využívá se pro dálkové přenosy.
• IV. okno (1565–1625 nm) okno, ve kterém je absolutní minimum měrného
útlumu (od okna III. se liší jen minimálně). Spojením okna III. a IV. lze
přenosovou kapacitu téměř zdvojnásobit.
• V. okno (1335–1530 nm) je pro přenos dostupné teprve od konce 90. let.
Spojením oken II. až V. se vytváří souvislý přenosový kanál o šířce pásma až
50 THz [1].
Pro tyto přenosy pak máme podle doporučení ITU-T (skupina G), tato jednovidová
vlákna:
• G.652 – Standardní jednovidové vlákno, které je někdy také označováno zkrat-
kou USF (Unshifted Fiber).
• G.652.C – Vlákno, které lze na rozdíl od G.652 provozovat v celém rozsahu
vlnových délek a přenosových pásem, včetně pásma E (1360–1460 nm), což
dříve nebylo možné, protože klasická vlákna mají v tomto pásmu zvýšený
vložný útlum způsobený rezonancí.
• G.652.D – Toto vlákno je kompatibilní se všemi vlákny G.652 (tzv. All Wave).
• G.653 – U těchto vláken je potlačena chromatická disperze pro vlnovou délku
1550 nm. Označují se jako DSF (Dispersion Shifted Fiber). Využívají se pro
vyšší přenosové rychlosti na větší vzdálenosti s jedinou vlnovou délkou.
• G.654 – Jedná se o speciální variantu vlákna G.652. Tato vlákna mají posu-
nutou mezní vlnovou délku a jsou optimalizována pro co nejnižší vložný útlum
v pásmu 1550 nm.
• G.655 – Vlákna s posunutou nenulovou disperzí (NZ-DSF, Non Zero-Disper-
sion Shifted Fiber). Tato vlákna jsou optimalizována pro přenosovou oblast
v pásmu 1550 nm. Používají se v dálkových optických sítích.
• G.656 – Jedná se také o vlákna NZ-DSF. Jsou optimalizována pro přenosovou
oblast v pásmu 1460–1625 nm.
• G.657.A – Vlákna tohoto typu se používají pro vnitřní kabeláž a optické
přístupové sítě.
• G.657.C – Jedná se o nový typ vlákna, které je odolné na mikroohyby do
poloměru 5 mm [1].
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2.1.1 Absorpce




Jedná se o absorpci v infračervené, ultrafialové oblasti a absorpci vlastním materiá-
lem 𝑆𝑖𝑂2. Velmi malé jsou absorpce skleněným materiálem. V ultrafialové oblasti je
absorpce větší, je způsobena absorpcí valenčními elektrony. V oblasti infračervené
je absorpce způsobena kmitáním celých molekulových útvarů.
Nevlastní absorpce
Nevlastní absorpce je způsobena nečistotami v optickém materiálu, které do něj
pronikají během výroby. Největší vliv mají ionty kovů Fe, Cu, Cr a zejména ionty
OH (vodní ionty). Ionty OH vytvářejí ve skle mikrotrhliny, díky nimž jsou skleněné
materiály náchylné k praskání.
2.1.2 Rozptyl
Ztráty rozptylem jsou způsobeny tím, že náhodně rozložené molekuly tvoří mik-
ronehomogenity indexu lomu materiálu. Světelné paprsky se při dopadu na tyto
nehomogenity roztříští do všech stran a tím dochází ke ztrátám. Existuje několik
druhů rozptylů jako např.: Mieův, Comptonův, Rayleighův atd. [1].
Rayleighův rozptyl
Rayleighův rozptyl vzniká tehdy, jsou-li nehomogenity a drobné nečistoty rozměrově
malé proti vlnové délce. Tento rozptyl nelze odstranit, můžeme ho pouze částečně
eliminovat posunem pracovní frekvence do infračervené oblasti [5].
Mieův rozptyl
Mieův rozptyl vzniká kvůli mikroskopickým bublinkám ve vlákně, napětí ve vlákně
a nedokonalé cylindrické struktuře světlovodu. Tento typ rozptylu je způsoben ne-
dokonalostmi z výroby [5].
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Rayleighův rozptyl Mieův rozptyl
Směr světla
Obr. 2.2: Rayleighův a Mieův rozptyl [6].
2.1.3 Fresnelův odraz
Při průchodu světla v optickém vláknu se až 4 % světelného výkonu odráží zpátky
ke zdroji světla. To je způsobeno rozdílnou hustotou materiálu (například vzduchu).
Tyto náhlé změny se objevují na koncích vlákna, při přerušení vlákna a na spojova-
cích bodech. Množství odrazu závisí na velikosti změny hustoty (popsáno indexem
lomu-větší index lomu=větší hustota) a na velikosti úhlu, pod kterým světlo na-
razí na rozhraní dvou materiálů. Fresnelův odraz využívá OTDR k přesnému určení
polohy přerušení optického vlákna [7].
2.1.4 Ohybové ztráty
U ohybových ztrát dochází ke změně úhlu šíření ve vlákně a tím je porušena pod-
mínka totálního odrazu. Díky tomu se paprsek láme do pláště, což zapříčiní to, že
na výstup se dostane méně paprsků, než jich bylo na vstupu. K zamezení velkých
ztrát je třeba vlákno ohýbat s co největším poloměrem a dbát na pokyny výrobce.
Ohyby můžeme dělit na mikroohyby a makroohyby.
V případě mikroohybových ztrát se jedná o poruchy přímočarosti vlákna či malé
chyby v geometrii vlákna. Vznikají během výroby nebo působením okolních ele-
mentů.
Makroohybové ztráty vznikají při práci s optickými vlákny. Při ohybu vlákna
pod mez poloměru křivosti, může dojít k vyzařování energie z vlákna, čímž dochází
k útlumu [5].
2.2 Disperze v optických vláknech
Disperze v optických vláknech je hlavní příčinou zkreslení přenášeného signálu. Je
definována jako rozdíl šířky impulzu v polovině výšky, na konci a na začátku vlákna.
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Disperze je jedním z nejdůležitějších parametrů optických vláken, protože určuje
šířku přenášeného pásma a tím přenosovou rychlost [1].
2.2.1 Chromatická disperze
Chromatická disperze nejsilněji omezuje přenosovou rychlost v jednovidových op-
tických vláknech. Chromatická disperze je dána tím, že se různé spektrální složky
signálu (odlišných vlnových délek) šíří vláknem rozdílnou rychlostí. Vstupní impuls,
který vždy obsahuje více spektrálních složek se bude časově roztahovat a to díky
tomu, že některé spektrální složky se budou zpožďovat oproti jiným. Tímto zdefor-
movaný impuls bude zasahovat do vedlejších bitových mezer a dojde ke zkreslení
přenášené informace. viz obr. 2.3.
začátek trasy konec trasy
Obr. 2.3: Chromatická disperze [8].
Velikost chromatické disperze optického vlákna charakterizuje tzv. koeficient
chromatické disperze:
𝐷(𝜆) = d𝑡g(𝜆)d𝜆 , (2.2)
který udává změnu skupinového zpoždění signálu 𝑡g při průchodu vláknem v zá-
vislosti na vlnové délce 𝜆. Chromatická disperze je tvořena disperzí materiálovou
a vlnovodovou.
Materiálová disperze je způsobena závislostí indexu lomu materiálu vlákna na
vlnové délce.
Vlnová disperze je způsobena geometrickými vlastnostmi optických vláken [1][8].
2.2.2 Polarizační vidová disperze
Polarizační vidová disperze se projevuje u jednovidových vláken. Vid se ve vlákně
šíří ve dvou vzájemně kolmých polarizačních rovinách. Každá kruhová nesymetrie
vlákna (z výroby, mikroohyby, špatné uložení kabelu) způsobí šíření obou polarizací
jinou rychlostí a tím rozšíření impulzu a zkreslení signálu. Polarizační vidová disperze





Obr. 2.4: Polarizační vidová disperze [9].
2.2.3 Vidová disperze
Vidová disperze se projevuje u mnohovidových vláken. Paprsky dorazí na konec
vlákna v různých časových okamžicích a to kvůli rozdílnosti délek drah paprsků. Do-
chází ke zkreslení výstupního impulzu. Vidová disperze omezuje mezní šířku pásma,
přenosovou rychlost nebo vzdálenost na kterou data přenášíme. Tato disperze lze
zmenšit uspořádáním vlákna (použitím vlákna gradientního) [9].
t t
Vstup Výstup
Obr. 2.5: Rozšíření výstupních impulzů vlivem vidové disperze [9].
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3 Optical Time Domain Reflectometer
Optical Time Domain Reflectometer (OTDR) neboli optický reflektometr, je pří-
stroj, který se používá k měření různých parametrů optických vláken. Díky OTDR
můžeme lokalizovat poruchy na optické trase, měřit délku vlákna atd. [1].
Nežádoucím jevem pro měření útlumu jsou Fresnelovy odrazy viz kapitola 2.1.3,
naopak jsou vhodné pro lokalizaci poruch a měření délky. V současné době existuje
velké množství různě dokonalých OTDR měřících přístrojů [10].
Obr. 3.1: Přístroj OTDR Yokogawa AQ7270 [11].
3.1 Složení přístroje OTDR
Přístroj OTDR se skládá z optického vysílače, optického cirkulátoru, optického při-















Obr. 3.2: Princip měření pomocí OTDR [1].
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3.1.1 Optický vysílač
Laserová dioda vysílá světelné impulzy. Důležité je nastavení šířky vysílaných im-
pulzů. Šířka musí být zvolena v závislosti na celkové délce optické trasy (celkovému
útlumu). Šířka impulzů určuje rozlišovací schopnost OTDR, což je dáno vztahem:
Δ𝑧 = 𝑣 · 𝑇𝑝2 , (3.1)
kde Δ𝑧 je prostorové rozlišení, 𝑇𝑝 je šířka pulzu a 𝑣 je rychlost světla v optickém
vlákně [1].
Některé přístroje OTDR obsahují dvě diody, což umožňuje měření na dvou růz-
ných vlnových délkách. V jeden moment je ovšem možné použít pouze jednu diodu.
Mezi diodami lze snadno přepínat zmáčknutím tlačítka [7].
3.1.2 Optický přijímač
Jedná se o fotodetektor, který měří výkon světla, které se vrací z testovaného vlákna.
Přeměňuje optický výkon na odpovídající elektrickou úroveň, čím větší je optický
výkon, tím větší je elektrická úroveň. OTDR senzory jsou speciálně navržené pro
měření velmi nízkých úrovní odraženého signálu. Přijímač dále obsahuje zesilovač,
který umožňuje zvýšení elektrické úrovně [7].
3.1.3 Optický cirkulátor
Optický cirkulátor umožňuje světlu cestovat pouze určitými směry, z optického vysí-
lače do měřeného vlákna, z měřeného vlákna do optického přijímače. Světlo nemůže
projít z vysílače rovnou do přijímače, nejprve musí projít testovaným vláknem a ná-
sledně putuje zpětný odraz a Fresnelovy odrazy do přijímače [7].
3.1.4 Řídící jednotka
Řídící jednotka je mozkem celého zařízení OTDR. Určuje vysílači kdy má vyslat
pulz, získává elektrické pulzy z optického přijímače, vypočítává vzdálenosti rozptylu
a odrazu a posílá tato data displeji, který slouží ke zobrazení naměřených dat [7].
3.2 Mrtvá zóna
Mrtvá zóna je vzdálenost za výstupním konektorem zařízení OTDR, ve které nelze
měřit. Vzhledem k tomu, že nelze zcela odstranit první Fresnelův odraz od prvního
kontaktu, světlo odražené zpět způsobí saturaci detektoru. K obnovení ze saturova-





Obr. 3.3: Mrtvá zóna [1].
Velikost mrtvé zóny je závislá na šířce pulzu viz tabulka 3.1. Mrtvou zónu lze
eliminovat použitím předřadného vlákna. Na předřadné vlákno se napojí vlákno
měřené. Mrtvá zóna se projeví pouze ve vlákně předřadném [1].
Tab. 3.1: Závislost mrtvé zóny na šířce pulsů u OTDR [1].
Šířka pulsů Mrtvá zóna
1 ns 0,15 m
10 ns 1,5 m
100 ns 15 m
1 𝜇s 150 m
10 𝜇s 1,5 km
100 𝜇s 15 km
3.2.1 Event dead zone (EDZ)
Jedná se o minimální vzdálenost od Fresnelova odrazu před dalším Fresnelovým od-
razem, který je možné detekovat. Udává, za jak dlouho po odrazu můžeme detekovat
další odraz [7].
3.2.2 Attenuation dead zone (ADZ)
Útlumová mrtvá zóna udává minimální vzdálenost, za kterou můžeme po odrazu
měřit neodrazivou událost, například svár [1]. Útlumová mrtvá zóna (ADZ) je vždy
delší než „event dead zone“, protože detektor se potřebuje plně obnovit [7].
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3.3 Dynamický rozsah
Dynamický rozsah určuje jak dlouhé vlákno můžeme měřit. Udává se v dB – čím
vyšší hodnota dynamického rozsahu, tím delší vlákno můžeme měřit. Testovací pulz
musí být dostatečně silný, aby se dostal až na konec vlákna. Senzor musí být dosta-
tečně kvalitní, aby dokázal zachytit i ty nejslabší odražené signály, které se odráží
z konce dlouhého vlákna. Síla testovacího pulzu a citlivost senzoru určuje dynamický
rozsah [7].
3.4 Vlnová délka
Optické vlákno je nejčastěji testováno na třech vlnových délkách: 850 nm, 1300 nm
a 1550 nm. Mnohavidová vlákna se měří na vlnových délkách 850 nm a 1300 nm.
Jednovidová vlákna na vlnových délkách 1300 nm a 1550 nm.
Měřící vlnová délka se udává jako centrální vlnová délka a šířka čáry. Šířka čáry
jsou vlnové délky, které se šíří kolem centrální vlnové délky. Například pokud má
laser centrální vlnovou délku 1300 nm a šířku čáry 20 nm, bude zahrnovat vlnové
délky 1290 nm až 1310 nm.
Ztráty v optickém vlákně závisí na vlnové délce. Je důležité, aby optické vlákno
bylo testováno na zhruba stejné vlnové délce, na které bude následně využíváno,
Nejlépe můžeme tyto ztráty pozorovat při měření stejné trasy vlákna, ale při jiných
vlnových délkách [7].
3.5 Zobrazení měřených dat
Přístroj OTDR dokáže identifikovat síťové prvky, sváry, konektory. Ostrý pokles




















Obr. 3.4: Změřený průběh útlumu [12].
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4 Návrh OTDR založen na platformě Red
Pitaya
Návrh zařízení OTDR byl vytvořen za pomoci zařízení Red Pitaya, optického cir-
kulátoru a programu LabView.
4.1 Red Pitaya
Jedná se o open-source hardware, který je možné využít pro velké množství labo-
ratorních úloh. V této úloze je konkrétně použit typ Red Pitaya STEMlab 125-14.
Zařízení může být naprogramováno na velké množství funkcí. Základní webové roz-
hraní přímo od výrobce nabízí tyto aplikace: osciloskop a generátor signálu, logický
analyzátor, bodový analyzátor, DFT spektrální analyzátor, LCR měřič atd. Další
aplikace je možné získat z obchodu, tyto aplikace však již nevyvíjí přímo společnost
Red Pitaya, nicméně aplikace alespoň testuje.
K zařízení se nejčastěji připojuje pomocí internetu. Zařízení se připojí k routeru
pomocí síťového kabelu. Po připojení napájecího kabelu se ve webovém prohlížeči
zadá URL adresa, která je napsána přímo na LAN konektoru zařízení. Po načtení
se zobrazí hlavní strana uživatelského rozhraní viz obr.4.1.
Obr. 4.1: Hlavní stránka uživatelského rozhraní Red Pitaya.
Ovládání zařízení pomocí jiných programů je zajištěno pomocí protokolu SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments). Zapnutí tohoto protokolu se
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nachází v sekci Development a následným zvolením možnosti SCPI server. Zde už
jen zvolíme RUN a zobrazí se IP adresa, která slouží k připojení zařízení k jiným
programům (např. MATLAB, Python, LabView, SCILAB). Pokud je SCPI server
zapnutý, není možné používat webové aplikace.
4.1.1 Popis zařízení
Na obr. 4.2 můžeme vidět popis zařízení Red Pitaya. Zařízení obsahuje dva micro
USB porty, jeden pro napájení (5 V/2 A) a druhý pro připojení ke konzole. Vstupní
napětí nastavíme zvolením vstupního konektoru, buď na vysokonapěťový (high vol-
tage – 20 V) nebo na nízkonapěťový (low voltage – 1 V). LAN konektor slouží k při-
pojení k internetu pomocí ethernetového kabelu. Na micro SD kartě, která je vložena





















Obr. 4.2: Popis konektorů zařízení Red Pitaya [13].
4.2 Deska Koheron s laserem a fotodetektorem
V této práci byla použita deska s laserem od společnosti Koheron. Byl využit typ
desky, který je uzpůsoben přímo na zařízení RedPitaya a připojuje se přes konektory
pro rozšíření viz obr. 4.2. Deska obsahuje laser s vlnovou délkou 1550 nm a fotode-
tektor s frekvencí 60 MHz [14].
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Obr. 4.3: Deska Koheron s laserem a fotodetektorem [14].
4.3 Optický cirkulátor
Optický cirkulátor je pasivní součástka, která se vyznačuje nízkým útlumem při pře-
nosu optického signálu. Slouží k obousměrnému přenosu signálu v optickém vlákně.
Optický cirkulátor má tři porty, které bývají pro přehlednost barevně rozlišeny. Op-
tický signál vstupuje do portu 1, ze kterého je přenesen na port 2. Odtud putuje





Obr. 4.4: Schéma cirkulátoru [16].
4.4 Konektory UPC a APC
Jestliže se v optické trase nachází konektor dochází ke ztrátě, respektive ke zpětném
odrazu zpět ke zdroji světla. Zpětné odrazy též narušují přenášený signál. Různé
povrchové úpravy a leštění můžou velikost zpětného odrazu snížit [17].
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Konektor UPC
Konektory UPC jsou leštěny bez úhlu, což znamená, že odražené světlo se vrací zpět
přímo ke zdroji. Tyto konektory bývají označeny modrou barvou [17].
Konektor APC
Konektory APC jsou leštěny s úhlem 8°, což znamená, že odražené světlo se odráží
do pláště, a ne přímo ke zdroji, jak tomu je u konektorů UPC. Tyto konektory bývají
označeny zelenou barvou [17]
Obr. 4.5: Schéma cirkulátoru [18].
V rámci této práce byly využity konektory APC, nicméně vhodnější by byly
konektory UPC, jelikož u měření pomocí OTDR je důležité zaznamenat právě odrazy
od konektorů zpět ke zdroji.
4.5 LabView
Jedná se o vývojové prostředí, které je založeno na grafickém programovacím jazyce.
Program vyvinula společnost National Instruments (NI) a uvedla na trh v roce 1986.
Software se skládá ze dvou oken, blokového diagramu, ve kterém se sestavuje kód
a předního panelu (front panel), ze kterého se program ovládá. Program LabView
jsem si k bakalářské práci vybrala, protože se mi zdá vhodnější na práci se sig-
nály, než například program MATLAB. Grafické prostředí mi přijde přehlednější
než klasické textové [19].
Pro práci s Red Pitayou je třeba do programu LabView naimportovat ovladače,
které se následně zobrazí v paletě nástrojů v sekci Instrument I/O.
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5 Programové řešení
Výsledný program se skládá ze dvou metod měření délky optických tras a to metody
přímé a metody OTDR. Každá metoda má v předním panelu vlastní záložku pro
ovládání a zobrazení naměřených dat.
5.1 Generování pulzu
Kód pro generování pulzu se skládá ze dvou cyklů for loop. Jeden cyklus generuje
určitý počet jedniček, druhý určitý počet nul. Uživatel si vybere z nabídky Pulse
width šířku jednoho pulzu, která je následně vydělena 8 a tím převedena na počet
vzorků (samplů). Počet vzorků je následně pomocí prvního for loopu převeden na
jedničky. Poté je od celkového množství vzorků (16384) odečten počet vzorků, které
jsou převedeny na jedničku a tento počet vzorků je převeden pomocí druhého for
loopu na nuly. Výstupy z obou for loopů dále vstupují do terminálu Insert into Array,
ze kterého už signál putuje na terminál pro konfiguraci signálu.
Obr. 5.1: Část grafického zdrojového kódu – generování pulzu.
5.2 Spojení s Red Pitayou a konfigurace signálu
K úspěšnému navázání spojení, konfiguraci signálu a zobrazení signálu slouží tyto
terminály:
• Initialize – Slouží k založení komunikace s Red Pitayou. Získává IP adresu
k připojení k SCPI serveru. Spojení je navázáno pouze jednou, proto je termi-
nál umístěn mimo cyklus while loop.
• Set DO Pin – povoluje pin 17, přes který je připojen laser desky Koheron.
• Set – slouží k odesílání SCPI příkazů. V tomto případě nastavuje výstupní
hodnotu napětí laseru (bias).
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• Set gain setting – nastavení hodnoty napětí na high nebo low, odpovídá
nastavení vstupního napětí zařízení Red Pitaya viz 4.2.
• Reset Generator – Tento terminál restartuje generátor pulzu do původního
nastavení.
• Configure Arbitary Waveform – Odesílá vygenerovaný signál.
• Enable Output – Otevírá nebo uzavírá výstup pro signál pomocí konstanty
true nebo false.
• Configure Acquisition – Nastavuje získaný signál. Zde je nastavena úroveň
decimace na hodnotu 1.
• Configure Edge Trigger – Konfiguruje trigger pro náběžnou hranu. Zpož-
dění je nastaveno na 8000 vzorků.
• Triggered Acquisition – Nastavuje trigger a získaná data.
• Wait for Trigger – Čeká na trigger, v tomto případě tedy na náběžnou hranu.
• Read Waveform – Přijímá nastavený signál a posílá jej k zprůměrování a ná-
slednému zobrazení.
• Close – Ukončuje spojení Red Pitayi a programu LabView. Terminál je umís-
těn mimo cyklus while loop, aby nebylo spojení ukončeno po každém proběh-
nutí programu.
Obr. 5.2: Část grafického zdrojového kódu – spojení a konfigurace signálu.
5.3 Průměrování
Aby bylo měření co nejpřesnější, je třeba vygenerované signály zprůměrovat. O to se
stará část kódu na obrázku 5.3. Vygenerované signály, které vystupují z terminálů
po konfiguraci viz 5.2, jsou pod sebe ukládány do proměnné array, která je následně
transponována a jednotlivé hodnoty proměnné jsou sečteny, tím je získán součet
sloupců. Následně jsou tyto součty vyděleny počtem vygenerovaných pulzů, čímž
získáváme průměr všech vygenerovaných pulzů, který je následně zobrazen v grafu.
Z toho vyplývá, že čím vyšší počet pulzů bude zvolen, tím přesnější bude měření.
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Obr. 5.3: Průměrování vygenerovaných signálů.
Výše popsané části kódů jsou stejné pro obě metody měření. Nyní bude popsáno
jak se liší měření vlákna obou metod.
5.4 Přímá metoda
U měření pomocí přímé metody je měřené optické vlákno zapojeno přímo na vstup
a výstup desky Koheron viz obr. 5.4
Red Pitaya + KoheronMěřené vlákno
Obr. 5.4: Blokové schéma zapojení – přímá metoda.
Výsledná délka vlákna je vypočtena z času, za který signál projde optickým
vláknem. Výpočet se provádí podle vzorce:
𝑙 = 𝑐 · 𝑇
𝑛
, (5.1)
kde 𝑙 je délka vlákna, 𝑐 je rychlost světla, 𝑇 je čas, za který projde signál optickým
vláknem a 𝑛 je index lomu optického vlákna.
Zjištění času, za který projde signál optickým vláknem je provedeno pomocí
detekce náběžné hrany, která se provádí terminálem Basic Level Trigger Detection,
do kterého vstupuje zprůměrovaný signál a vystupuje hodnota samplu na kterém
se nachází náběžná hrana. Od této hodnoty se odečte referenční hodnota triggeru,
neboli délka přípojných optických vláken. Následně je tento počet samplů převeden
na nanosekundy (1 sample = 8 nanosekund), ty jsou převedeny na sekundy a je
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vypočtena délka optického vlákna viz vzorec 5.1. Část kódu, kde probíhá tento
výpočet je na obr. 5.5.
Obr. 5.5: Výpočet délky vlákna – přímá metoda.
Na obrázku 5.6 je vyfoceno zapojení pro přímou metodu s připojením 7 km op-
tického vlákna. Při zapojení delších optických tras již terminál pro detekci náběžné
hrany není schopen díky útlumu detekovat náběžnou hranu. Nicméně pozici náběžné
hrany lze vyčíst i manuálně pomocí kurzoru a následně vypočítat délku optického
vlákna podle vzorce 5.1.
Obr. 5.6: Ukázka zapojení pro přímou metodu.
Přední panel pro měření přímou metodou obsahuje pole pro nastavení generova-
ného signálu (šířka pulzu, počet pulzů, nastavení referenční hodnoty triggeru), graf
a indikátory pro zobrazení naměřených hodnot. Na obrázku 5.7 je zobrazeno měření
optického vlákna o délce 30 m.
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Obr. 5.7: Přední panel pro měření přímou metodou.
5.5 Metoda OTDR
Zapojení pro měření metodou OTDR je znázorněno na obrázku 5.8. Oproti přímé
metodě je do zapojení přidán cirkulátor. Do zapojení musel být také přidán op-
tický zesilovač EDFA o výkonu 30dB, jelikož výkon laseru na desce Koheron nebyl
dostatečný na prosvícení celé optické trasy.
Signál po výstupu z laseru vstupuje do zesilovače, kde je zesílen o 30 dB, následně
vstupuje do portu 1 optického cirkulátoru. Z portu 1 následuje do portu 2 a odtud
do optického vlákna, na jehož konci se odrazí (Fresnelův odraz) a vrací se zpět
do optického cirkulátoru, ze kterého vystupuje portem 3 a je přijímán vstupem
fotodetektoru. Odrazy nenastávají pouze na konci optického vlákna, ale i na každé
nehomogenitě vlákna (svár, konektor), které se následně zobrazí v grafu.








Obr. 5.8: Blokové schéma zapojení – metoda OTDR.
U metody OTDR se délka vlákna určuje pomocí kurzorů a to tak, že se první
kurzor nastaví na náběžnou hranu a druhý kurzor na hranu sestupnou. Rozdíl těchto
hodnot udává naměřenou délku vlákna.
Pozice obou x-ových kurzorů je přepočítána ze samplů na čas a poté podle vzorce
5.1 na vzdálenost. Rozdíl těchto vzdáleností udává délku měřeného optického vlákna.
Na obr 5.9 je část kódu, která provádí přepočet ze samplů na vzdálenost.
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Obr. 5.9: Výpočet vzdálenosti kurzorů.
Na obrázku 5.10 je vyfoceno zapojení pro měření metodou OTDR. Oproti zapo-
jení pro metodu přímou zde vidíme zapojený cirkulátor, v místě červeného čtverce
je třeba připojit optický zesilovač o výkonu 30 dB.
Obr. 5.10: Ukázka zapojení pro metodu OTDR.
Přední panel pro metodu měření OTDR je téměř shodný s tím pro metodu pří-
mou. Neobsahuje nastavení referenčního triggeru a obsahuje indikátor pozice kur-
zorů v metrech. Na obrázku 5.11 je zobrazen výsledný graf měření pro optickou
trasu o délce 8 km. Jako předřadné bylo použito vlákno o délce 1 km. Následně je
připojeno optické vlákno o délce 5 km, jeho konec je patrný díky výkonové špičce
zobrazené v grafu. Konektor byl navíc pro účely měření znečištěn. Posledním připo-
jeným vláknem je vlákno o délce 2 km, na jehož konci můžeme pozorovat Fresnelův
odraz a poté již jen šum.
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Obr. 5.11: Měření vlákna o délce 8 km metodou OTDR.
Měření může být provedeno i bez optického zesilovače a to tak, že na konec





Cílem této úlohy je změřit délky různých optických vláken, za pomocí zařízení Red-
pitaya, laseru Koheron a přiloženého programu a následně tyto délky porovnat s mě-
řením klasického zařízení OTDR.
6.2 Teoretický úvod
OTDR – Optical Time Domain Reflectometry
Zařízení OTDR se používá k měření různých parametrů optických vláken. K mě-
ření délky optického vlákna využívá zpětného odrazu optických pulzů, které přístroj
následně detekuje. Jedná se o Fresnelovy odrazy, ke kterým dochází při průchodu
světla materiálem s rozdílnou hustotou, to znamená, že k těmto odrazům dochází
v místě konektorů, svárů a na konci optického vlákna viz obr. 6.1. Množství těchto
odrazů závisí na velikosti změny hustoty a na velikosti úhlu, pro kterým světlo narazí




















Obr. 6.1: Příklad změřeného průběhu [2].
Optická vlákna bývají testována na těchto vlnových délkách: 850 nm, 1300 nm
a 1550 nm. V rámci této laboratorní úlohy budou vlákna testována na vlnové délce
1550 nm.
Red Pitaya
Red Pitaya je open-source zařízení, které může být naprogramováno na velké množ-
ství funkcí. Jeho základní webové rozhraní obsahuje již několik aplikací, jako napří-
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klad osciloskop, generátor signálu, spektrální analyzátor a další. V rámci této úlohy
bylo toto zařízení naprogramováno ve vývojovém prostředí LabView [3].
Koheron
Jedná se o desku s laserem a fotodektorem, která je připojena na zařízení Red Pitaya
pomocí konektorů E1 a E2. Vlnová délka laseru je 1550 nm a frekvence fotodetektoru
je 60 MHz.
Obr. 6.2: Popis desky Koheron [4].
Přímá metoda
Přímá metoda zjišťuje délku vlákna na základě času, za který vláknem projde pulz.
Z tohoto času se podle vzorce 6.1 vypočítá délka optického vlákna.
𝑙 = 𝑐 · 𝑇
𝑛
, (6.1)
kde 𝑙 je délka vlákna, 𝑐 je rychlost světla, 𝑇 je čas, za který projde signál optickým
vláknem a 𝑛 je index lomu optického vlákna.
6.3 Pracovní postup
Zapojení
1. Připojte zařízení RedPitaya pomocí ethernetového kabelu k počítači či routeru
a pomocí micro usb k napájení,
2. Na počítači otevřete internetový prohlížeč a do adresního řádku napište MAC
adresu, která se nachází na ethernetovém konektoru přímo na zařízení RedPi-
taya například rp-f06e2c.local/.
3. Po načtení stránky se zobrazí webové rozhraní RedPitaya. V tomto rozhraní
zvolíte možnost Development a následně SCPI server.
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4. SCPI server zapnete pomocí tlačítka RUN a následně se zobrazí IP adresa,
pomocí které probíhá připojení z programu.
Měření přímou metodou
1. Otevřete program OTDR.exe, který se nachází na ploše počítače.
2. Seznamte se s grafickým prostředím.
3. Do pole pro zadání IP adresy napište adresu, kterou jste zjistili po zapnutí
SCPI serveru.
4. Nyní propojte výstup a vstup laseru Koheron. Nastavte počet pulzů, které
chcete aby program generoval (čím vyšší počet pulzů zvolíte, tím přesnější
bude měření). Stiskněte tlačítko START pro začátek měření.
5. Po proběhnutí programu se v poli Trigger location objeví hodnota, kterou si
poznamenejte.
6. Nyní místo spojky připojte na výstup a vstup z Koheronu měřené vlákno.
Do pole Reference value of trigger napište hodnotu triggeru, kterou jste zjis-
tili v předchozím bodě a opět spusťte program tlačítkem start. Po doběhnutí
programu se v poli Trigger location zobrazí naměřená délka vlákna. Po dokon-
čení měření je třeba program vypnout pomocí tlačítka Abort Execution pod
kontextovou nabídkou.
7. Měření opakujte pro různé délky vláken, hodnoty si zaznamenejte.
Měření metodou OTDR
1. Přepněte se do záložky OTDR.
2. Na výstup desky Koheron zapojte vstup zesilovače EDFA (30 dB). Výstup
zesilovače připojte na port 1 cirkulátoru. Port 2 připojte na měřené vlákno
a port 3 na vstup fotodetektoru.
3. Nastavte počet pulzů, které chcete aby program generoval (čím vyšší počet
pulzů zvolíte, tím přesnější bude měření). Stiskněte tlačítko START pro začá-
tek měření.
4. Po vygenerování signálu nastavte kurzor 1 (červený) na náběžnou hranu a kur-
zor 2 (žlutý) na hranu sestupnou, případně na výkonovou špičku signalizující
konektor. V poli Lenght se zobrazí délka celé trasy, případně délka jednoho
vlákna, podle toho jak nastavíte kurzory. Program po dobu nastavování kur-
zoru musíte nechat zapnutý. Po dokončení měření program vypněte tlačítkem
Abort Execution pod kontextovou nabídkou.
5. Měření opakujte pro různé délky vláken, zaměňujte pořadí jednotlivých vláken
v trase. Naměřené hodnoty si poznamenejte.
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6.4 Seznam použitých přístrojů
• Red Pitaya STEMlab 125-14 board
• Deska s laserem Koheron
• Optický cirkulátor
• Optické zrcátko
• Počítač s programem OTDR.exe
• Optická vlákna různých délek
• Zesilovač o výkonu 30 dB
6.5 Závěr
Porovnejte a stručně zhodnoťte obě metody měření. Délky vláken naměřené pomocí
zařízení Red Pitaya porovnejte s hodnotami naměřenými pomocí zařízení OTDR.
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Cílem bakalářské práce bylo vytvoření zařízení OTDR na platformě RedPitaya.
V teoretické části byla rozebrána optická vlákna a jejich typy, přenosové vlastnosti
a zařízení OTDR. U přenosových vlastností optického vlákna byl kladen důraz
zejména na rozptyl a odrazy v optických vláknech. U zařízení OTDR jsou rozebrány
všechny jeho části a parametry důležité k porozumění této metodě měření.
Výsledný program byl vytvořen v grafickém programovacím prostředí LabView,
které je v práci stručně popsáno. Návrh zařízení OTDR byl navržen na platformě
RedPitaya, s připojením desky s laserem a fotodetektorem od společnosti Koheron
a připojením optického cirkulátoru. Všechny součásti návrhu jsou v práci teoreticky
rozebrány.
Při vytváření programu došlo k několika problémům. Prvním problémem byla ko-
munikace vývojového prostředí LabView s platformou RedPitaya. Oficiální ovladače
od platformy Red Pitaya ne vždy fungují správně, proto bylo občas přistoupeno k ře-
šení pomocí SCPI příkazů. Dalším problémem byla komunikace s přídavnou deskou
Koheron, která se zpočátku nedařila zprovoznit a nastavení výstupního napětí la-
seru. Tento problém byl vyřešen již zmíněnými SCPI příkazy. Posledním problémem
byl malý výkon laseru, který při měření metodou OTDR nedokázal dostatečně pro-
svítit optickou trasu. Proto musel být přidán do zapojení optický zesilovač EDFA
o výkonu 30 dB, který tento problém vyřešil.
Do vytvořeného programu byly implementovány dvě metody měření délky vlá-
ken. Jedná se o přímou metodu a metodu OTDR. Obě metody jsou v práci popsány,
včetně zapojení a zkušebního měření.
Dále byla v rámci bakalářské práce navrhnuta laboratorní úloha, která obsahuje
krátký teoretický úvod a návod k měření. Laboratorní úloha slouží k pochopení
problematiky a vyzkoušení měření délky optických tras.
Práce by v budoucnu mohla být rozšířena například o měření útlumu v optickém
vlákně nebo nastavení výkonu laseru.
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Seznam symbolů, veličin a zkratek
Seznam zkratek
ADZ Attenuation Dead Zone
DFT Discrete Fourier Transform – Diskrétní Fourierova transformace
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
EDZ Event dead zone
IP Internet Protocol
LAN Local Area Network
LCR Inductance (L), Capacitance (C), Resistance (R)
NI National Instruments
OTDR Optical Time Domain Reflectometer
SCPI Standard Commands for Programmable Instruments
SD Secure Digital
URL Uniform Resource Locator
USB Universal Serial Bus
USF Unshifted Fiber
Seznam symbolů a veličin
𝐴 útlum optického vlákna
𝑐 rychlost světla
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A Přímá metoda
Obr. A.1: Blokové diagram přímé metody.
45
Obr. A.2: Přední panel přímé metody.
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B Metoda OTDR
Obr. B.1: Blokové diagram metody OTDR.
47
Obr. B.2: Přední panel metody OTDR.
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C Obsah elektronické přílohy
Příloha obsahuje výsledný program ve verzi .vi a spustitelného souboru .exe. Kód
byl testován ve verzi programu LabView 2020.
/.........................................................kořenový adresář přílohy
Program OTDR.zip...............................soubory výsledného programu










OTDR.vi .......................... program ve vývojovém prostředí LabView
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